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走，跳投動作のグレーディング能力に関する研究
Astudyongradingabilityinsprinting,ｊｕｍｐing，andthrowing．
伊藤浩志(筑波大学体育研究科）
村木征人(筑波大学）
Kojilto＊
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Abstract
Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｉｎｖｅstigatethegradingabilityoftheperfonnancecontrolin
sprinting,jumpingandthrowingasfocusingonthecolrespondenceofobjectiveperformancetovariable
subjectiveefforts，theinfluentialfactorstothegradingandthespecificdifferencesamongthose
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
(1)Therewasasignificantandsimilarlinearrelationshipbetweenthesubjectiveeffortandtheobjective
performanceineachmovement．
(2)Theobjectiveperformancegeneratedtoeacheffortweresignificantlygreaterthanthelevelof
correspondedsubjectiveeffortineachmovement．
(3)Significantlyinfluentialfactorswerethesteplengthatlowerspeedandthestepfrequencyathigher
speedinsprinting,ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｊｏｉｎｔａｎｇｌｅａｎｄｔheangularextensionvelocityoftheknee
andthehipjointinjumpingandforwardhorizontaldisplacementofthecenterofgravityinthrowing，
respectively．
(4)IntennsoftheaccuracytocolTesponｄｗｉｔｈｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｅｆｆｏｒｔ（a）andwiththevariablerateto
changetheeffort（b)，thegradingabilitiesof（a）ａｎｄ（b）ｗｅｒｅｃｏｍｍｏｎｔｏｊｕｍｐｉｎｇａｎｄｔｈｒｏｗｉｎｇ，
andtorunningandjumping,respectively．
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力の間には直線的対応関係があることが報告され
ている。また，走運動については，小野寺ら'0)の
持久性運動を対象にしたものや伊藤ら5)，村木3)の
スプリント走において検討したものがある。いず
れの研究においても主観的努力度と客観的出力の
問には直線的対応関係が認められたと報告してい
る。
こうした研究報告は，主観的な努力度合と客観
的に計測される出力値との関係に対して有用な示
唆を与えている。しかし，いずれの研究において
も，ある特定の運動形態に限っての検討であり，
異なる運動形態を持つ動作に対する共通要因とい
う観点からグレーディング能力に検討を加えたも
のはない。
そこで，本研究では「走・跳・投」の各種運動
動作において，主観的な感覚による身体のグレー
ディング面での出力制御が，客観的に計測される
パフォーマンスに対してどの程度正確になされる
のか，また，動作別で段階づけの仕方に関して，
どういった身体の動きがパフォーマンスに影響し
ているのか，という観点から検討を加えた。さら
に異なる運動形態を持つ動作間で，主観的努力度
と客観的計狽'|値の対応の正確性，変化の正確性と
いう観点から見たグレーディング能力にはどのよ
うな違い，あるいは共通`性を持つのかについても
検討し，意識とパフォーマンスを関係づける方法
論上の基礎的資料を得ることを目的とした。
１．研究の目的
人は未知である新しい運動を身に付けようとす
るとき，一般的に良いとされる動作を模倣しなが
ら，その試行の中でうまくいったときの感じを手
がかりに修正を繰り返して習熟していく。我々は
運動場面において，そうした運動経験を基にした
｢運動感覚」によって必要な出力をコントロールし
ていると考えられる。
目的に合わせ身体諸機能を調節する随意的能力
はスキルと呼ばれる。大築'1)は，スキルを「状況
把握能力，正確さ，素早さ，持続性」の４要素に
大別している。さらに，運動制御の出力面に関す
る能力は「正確さ」であり，そこには「体肢のポ
ジショニング能力，タイミング能力，出力のりプ
ロダクション能力，出力のグレーディング能力」
が含まれるとしている。これらの中で目的に合わ
せ発揮する力を調節する能力はグレーディング能
力であり，出力のコントロールには重要な役割を
果たすものと考えられる。
身体の機能的，形態的な変化を目的とするトレー
ニングの場面では，トレーニング負荷の強度的側
面の管理が主観的な努力度合に基づいて行われる
ことがある。陸上競技のスプリント系種目では，
トレーニングにおいて個人の主観的努力度により
強度が決定される場面がしばしば存在する。こう
したことから主観的な感覚によってグレーディン
グされた出力とパフォーマンスの客観的計測値と
の対応関係を知ることは，先に挙げた運動の習熟
に対する動きの調節を考え合わせても，動きを自
身の感覚により管理する上で重要な指標になると
言えるだろう。
これまで主観的努力度と客観的出力の対応関係
を取り扱った研究はStevensl4)による握力を用い
た主観的努力度と表出強度の対応関係に関するも
のをはじめ数多くなされてきた。跳躍動作に関し
て取り扱ったものには，阿江ら1)，大築と定本12,13）
による立幅跳と垂直跳，村木ら9)によるドロップジャ
ンプを対象としたものがあり，さらに，垂直眺
立幅跳，ドロップジャンプの全てを対象とした加
藤ら6)の報告もある。阿江ら，大築と定本，村木，
加藤らの研究によれば，主観的努力度と客観的出
Ⅱ研究の方法
被験者にはＡ大学陸上競技部男子部員16名を
用いた。その身体的特徴は平均年齢２０３years
(±1.2)，平均身長175.2ｃｍ(±4.5)，平均体重64.2
kｇ（±４２）であった（但しカッコ内は標準偏差)。
本研究では走，眺投動作として，スプリント
走，垂直跳，ハンドボール投げの３動作を採用し
た。上記３種目の選択の理由は，学校体育で実施
されているスポーツ・テストのテスト種目に含ま
れるものであり，どの被験者も一様に，比較的運
動経験を有すると考えられるからである。被験者
にはそれぞれの動作のパフォーマンスである，走
速度，跳躍高，ボール速度を意識して段階づけを
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分率で表したものを示している。
走，跳，投動作と各主観的努力度を２つの水準
とする２元配置分散分析により，相対的なパフォー
マンス値には，それぞれの水準間で有意な差が認
められた。さらに，各水準内で多重比較を行った
結果，すべての種目間及び主観的努力度間に高度
に有意な差が認められた。
また，Fig.１は走，跳投動作それぞれのグレー
ディング様相を見るために，意識した出力値を主
観的努力度，実際に発揮されたパフォーマンスを
客観的計測値として，その対応関係を示している。
Fig.１に示されたように，走，跳，投動作の全て
において，主観的努力度と客観的計測値の間に高
度に有意な（ぬ＜0.01）直線回帰が認められた。実
際に発揮されたパフォーマンスである客観的計測
値が，その際に意識した主観的努力度の値を上ま
わる傾向が走，眺投動作に共通して見られ，そ
行うように指示した。
５段階程度は誰もが確実に段階づけを行うこと
ができるとの報告'1)から，パフォーマンスのグレー
ディング水準は全力を１００％とし，２０％毎の等間隔
つまり５段階の主観的努力度で出力を段階づける
こととした。試技は走，眺投動作ともパフォー
マンスに関するフィードバック情報は与えず，各
自の感覚のみを頼りに，５段階の主観的努力度の
中からランダムな順序で１段階ずつ行わせた。試
技数は５段階の主観的努力度による５試技を１セッ
トとし，走動作は計２セット，跳投動作は計３
セット行わせた。
走動作は光電管の使用および映像より区間平均
速度を求めた。跳動作については跳躍高をＴＫＫ
ＭＥＡＳＵＲＥＴＹＰＥＪＵＭＰＭＥＴＥＲにより実測し
た。また，投動作は映像解析法によりリリース直
後のボール速度を算出した。
すべての試技は側方よりハイスピードカメラで
撮影（200fps）し，映像から以下の項目を算出し
た。走動作：ピッチ，ストライド，接地および滞
空時間，跳動作：足，膝，股関節の最大屈曲角度
および最大屈曲時から離地直前までの平均角速度，
投動作：腕スイング速度，テイクバック距離，リ
リース時の前方への上体傾斜角度。
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Ⅲ結果および考察
１．走・跳・投動作のグレーディング様相
Tablelは，全被験者の走，眺投動作の各主観
的努力度において発揮されたパフォーマンスの値
とそれぞれの主観的努力度１００％時を基準として百
(%）
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者ごとの客観的計狽１値の変化係数（標準偏差/平均
値）を算出したものであり，グレーディングのば
らつきを示している。
動作ごとに分布の傾向を見てみると，走動作は，
高い主観的努力度での変化係数は，0.034と，他の
動作と比べて小さくなる傾向が見られた。跳動作
は20％の主観的努力度において，他の主観的努力
度に比較して変化係数が0226と，ばらつきが大き
くなる傾向があった。投動作は，指数の変動率は
小さいながらも，主観的努力度が低くなるにつれ
て，ばらつきが大きくなる傾向を示した。走，眺
投動作のいずれにおいても主観的努力度が低くな
るほど動作の出力には各個人においてばらつきが
大きくなることから，主観的努力度を下げるに従っ
て，パフォーマンスのグレーディングが難しくな
ると考えられる。
の度合いは，走動作，投動作，跳動作の11直で大き
かった。
主観的努力度と出力（パフォーマンス）の客観
的計測値の間に極めて高い相関関係が認められた
ことは，人が運動形態に関わらず，意識によって
パフォーマンスを一定の間隔に調節可能であるこ
とを示した結果である。これらの結果は，村木の
走動作8)，跳動作9)，大築らの跳動作12)の報告にお
ける「出力を数段階に分けて（グレーディングし
て）発揮できる」ことと同様であった。
本研究の試技順序は主観的努力度をランダムな
順序で指示しており，100％時の動作を基準にして
行えたとは限らない。また，パフォーマンスに関
するフィードバック盾報を被験者には与えていな
い。従って，ここでのグレーディングは必ずしも
全力での対照試技を基準としたのではなく，被験
者のこれまでの運動経験（感覚）に基づいて為さ
れたものであると考えられる。
主観的努力度より実際のパフォーマンスとして
出力された客観的計測値が高くなる傾向がみられ
たことに関しては様々な理由が考えられるが，一
般に主観的努力度と客観的計狽'１値との間にはStevens
のベキ法則関係'4)が成り立つと言われている。出
力の大小によって，主観的努力度の－定量の変化
に対して，客観的計測値の変化量は異なる。つま
り，出力のレベルが大きくなるほど，主観的努力
度を同じ割合で増加させても（意識する出力を一
定に増加させても)，それに対する客観的計狽'１値の
増加量は小さくなるという傾向がある。このこと
は，動作内における客観的計測値の上昇傾向を説
明することのほかに，動作間の上昇傾向の違いを
説明するかもしれない。仮に，運動形態により動
作それぞれが持つ絶対的な出力レベルに違いがあっ
たとすると，高い出力レベルの動作ほど主観的努
力度の変化に対して客観的計測値の変化が小さく
なるので，主観的努力度と客観的計測値の回帰直
線は傾きが減少し，より上部に位置することにな
る。このようなことが，走，投，跳動作の順に出
力レベルが高くなっている理由の一つと考えられ
る。
Fig.２は，各動作の各主観的努力度における被験
２．グレーディングに影響する諸要因
グレーディングを行う際に何によって調節して
いるかを知るために，“動きによる調節'，に焦点を
あてた。動作を行う上で，走動作であれば脚といっ
たように，直接，目的とする動作に関係する部分
の動きとパフォーマンスとの関係は以下のようで
あった。
なお，本研究においては，主観的努力度と客観
的計測値（パフォーマンス）の対応‘性は全力時を
基準とする百分率で表したものを用いており，以
下の結果についても同様に扱った。
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（１）走動作
走動作でグレーディングを行う際に調節を行う
と考えられる動きとして，ストライド，ピッチ，
そして，滞空時間を接地時間で除した滞空時間比
を取り上げた。Ｆｉｇ３は，これらを走速度のグレー
ディング結果と比較し，走速度とストライド，ピッ
チ，滞空時間比それぞれとの対応関係を示したも
のである。
滞空時間比と走速度との間には，有意な（ぬ〈0.05）
線形の相関関係がみられた。また，ストライドと
走速度，ピッチと走速度の問には，有意な２次曲
線の相関関係が認められた。つまり，ストライド
は，低速から中程度まで93.3％から103％へと，走
速度にともない増加傾向にあり，それ以後は103％
強の値で頭打ち，８０％から100％の主観的努力度に
かけては，３％ほど減少傾向にあった。ピッチは，
低速から中速にかけて走速度にともなう増加量は
６％程度と低く，高速において増加量が９％程度
と高くなっていた。こうしたことから，ピッチは，
全ての主観的努力度で走速度に影響し，ストライ
ドの影響は低い主観的努力度において大きくなる
といえる。このことは，これまでに報告されてい
る走速度とピッチ，ストライドとの関係48)と同様
の結果である。また，滞空時間比（滞空/接地時間）
も走速度と正の相関関係があったが，滞空時間比
の増大は接地時間の短縮によるところが大きいこ
とから，動作としてはブレーキングや脚の後方へ
の流れを減少させ速度を増加させたと考えられる。
(2)跳動作
跳動作のグレーディングを行うために調節する
動きとして下肢の動きの変化を取り上げ，跳躍高
との比較を行った。Fig.４は，跳躍高と足．膝．股
関節の最大屈曲角度，足・膝・股関節の伸展時平
均角速度との関係を示したものである。
これらの中で跳躍高と有意な相関があったもの
は，膝関節の最大屈曲角度（ぬ〈0.01）及び伸展時
平均角速度（ぬく００１)，股関節の最大屈曲角度（ぬ
く0.01）及び伸展時平均角速度（ぬく0.01）であっ
た。足関節に関する諸変量で跳躍高と相関関係が
認められるものはなかった。また，要素間同士で
も，膝関節と股関節の問に最大屈曲角度，伸展時
の平均角速度それぞれで高度に有意な（ぬ〈０．０１）
相関関係が認められた。
定本ら13)は，垂直跳と立幅跳における跳躍距離
のグレーディングは膝関節角度変化量に高い相関
関係があると述べている。また，阿江ら')は，努力
度の異なる垂直跳において，異なった跳躍高での
踏切時の下肢各部の貢献度を測定した結果，跳躍
高の増大にともなって，腰及び膝関節の角変位，
膝関節のモーメント及びパワーが増大したと報告
している。
こうしたことから，跳躍高の増大には，パワー
発揮能力の高い膝関節筋群のパワー増大や身体重
心の変位を大きくするための胴体の動員が必要で
あると言える。本研究においても跳躍高と膝及び
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股関節の最大屈曲角度に相関関係が認められたこ
とから，跳躍高の変化にともない膝関節のパワー
発揮や胴体の動員を調整していたと考えられる。
また，運動者側の感覚で捉えれば，膝および股
関節の曲げの深さをグレーディングすることで重
心の移動距離を変え，同時にキヅク時間を変化さ
せ，踏切時の初速度を調節していると考えられる。
さらに，伸展時関節角速度との相関も高かったこ
とから関節の伸展の感覚的な“勢い，，によっても
パフォーマンスを段階づけていたと考えられる。
（３）投動作
投動作でグレーディングの調節を行うと考えら
れる動きとして，腕のスイング速度，テイクバッ
ク時のボール位研の後方変位，前方への上体傾斜
角度を取り上げ，ボール速度との対応`性を比較し
た。Ｆｉｇ５は，ボール速度と腕スイング速度，テイ
クバック距離，身体前方傾斜角度との関係を示し
たものである。
ボール速度と有意な相関関係が認められたも
のは，腕スイング速度（ぬ〈0.01)，上体傾斜角度
(ぬく0.01）であった。また，要素間においても，
腕スイング速度と上体傾斜角度の間に有意な
(ぬ＜0.01）相関関係が認められた。
投釛作は下肢，体幹のエネルギーを上肢からボー
ルへと伝達する助作である。さらに，投動作の末
端部位の速度増大の要因の１つとして，上肢のい
わゆるムチ動作が重要であるとされる。
しかし，星川3)によれば，握れないボールではム
チ動作が見られないと述べている。また，堀田ら2）
は，硬式野球ボール，ハンドボール，バスケット
ボールを使用した硬式野球選手の投げ動作の比較
において，ハンドボール及びバスケットボールで
はムチ動作が見られず，上肢を棒状に使用して投
げるため，体幹の動きがボールの速度発揮には重
要であると報告している。
本研究での投動作の場合，構えの姿勢は前脚（ス
ローイングを行う腕と逆側にある脚）を踏み出し
た位置に固定するよう指示した（但し，後脚の踏
み出しは無制限）ため，上肢部の速度発揮，すな
わちボール速度を発揮するためには上体を前方に
倒し込まなければならない。このことから，この
際の前方への上体傾斜角度は運動エネルギーを産
むための重心の移動堂を示唆すると考えられる。
ボール速度と上体傾斜角度に有意な相関が認め
られたこととハンドボール投げのボール速度発揮
には体幹の動きが重要であることを考え合わせる
と，投助作のグレーディングは，前方への上体傾
斜角度から示唆される重心の移動fitの増減により
為されたと考えられる。そして，その結果として
上肢全体の速度が加減され，パフォーマンスを変
化させたと考えられる。
３．対応の正確性および変化の正確性からみた
グレーディング能力の違い
各被験者の走・跳・投釛作における主観的努力
度と客観的計測値との相関関係による統計的なデー
タを用いて，種目間でのグレーディング能力の違
いについて２つの面から検討した。
一方は，対応の正確'性であり，主観的努力度と
実際に発揮されたパフォーマンスの客観的計狽'1値
が一致するものを正確性が高いものと考え，回帰
係数をその指標として，係数の値がより「１」に
近いものを能力が高いものとした。
他方は，変化の正確'性であり，主観的努力度の
変化全般に対して一定の比率でパフォーマンスの
グレーディングが行われているものを正確性が高
いものとした。隣接する主観的努力度それぞれに
対応する客観的計測値の増加率（微分値）を求め，
そのばらつきを表す分散値を指標とし，値の小さ
いものをその能力が高いものとした。
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Table2は，それぞれの指標によって走，跳，投
動作間での相関関係を算出し，その結果を示した
ものである。
主観的努力度と客観的計測値の対応の正確性と
いう面では，跳動作と投動作の間に有意な（ぬくｏ､01）
相関関係が認められた。また，グレーディング間
隔の変化の正確性に関しては走動作と跳動作の間
に有意な（ぬ〈００５）相関関係が認められた。
グレーディング能力を対応と変化の正確`性とい
う２つの観点から評価した場合に，それらの能力
が関係する動作に違いが見られたことには以下の
ような理由が考えられる。
跳動作と投動作は，共に非循環的な動作である
ことから，初期制御により動作を調節する。主観
的な努力度合と発揮されたパフォーマンスの対応
の正確'性は，この初期制御とその結果の対応につ
いて評価するものであると考えられる。従って，
跳動作と投動作の動作の調節，グレーディング能
力には共通の調節因子が作用している可能性があ
る。つまり，対応の正確'性から見たグレーディン
グ能力の共通性は，跳および投動作が，初期制御
のパフォーマンスに与える影響が大きいという，
共通した非循環的運動構造の分節的な類似性を持
つためと考えられる。
一方，変化の正確性に関して，走動作と跳動作
に相関関係が認められたことは，２つの動作が共
に運動者の身体そのものを制御の対象としている
ことが影響していると考えられる。さらに，この
２つの動作は，主に脚の動作の変化によって運動
を調節しており，グレーディング能力に同様な傾
向を持ったと考えられる。
Ⅳ．まとめ
本研究では，走，跳，投動作におけるグレーディ
ング能力について，主観的努力度と客観的計測値
(パフォーマンス）の対応性，ばらつき，影響を与
える要因，種目間のグレーディング能力の違いに
関して検討し，その結果，以下のような結論を得
た。
走，跳，投動作それぞれにおいて，主観的努力
度と客観的計測値の間には有意な相関関係が認め
られた。しかし，その対応関係には走，投，跳動
作で違いがみられ，走動作，投動作，跳動作の順
で主観的努力度よりも客観的計測値の方が高くな
る傾向があった。また，客観的計測値として出力
されるパフォーマンスの被験者ごとのばらつきの
度合いは，主観的努力度が低くなるほど増大した。
グレーディングに影響する主な要因は，走動作
では低い主観的努力度でストライド，高い主観的
努力度ではピッチ，跳動作では膝，股関節の最大
屈曲角度と伸展角速度，投動作では前方への重心
の移動量であった。
グレーディング能力の走，跳，投動作の間での
違いを対応の正確性と変化の正確｣性の観点から検
討した結果，前者については跳動作と投動作間で，
後者については走動作と跳動作間でグレーディン
グ能力に共通の傾向が認められた。
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Table２ CoefficientofcoITelationsamongsprinting,jumpingandthrowingmovement.：(a)accuracytocorrespond
withthelevelofeffort，（b）accuracytocorrespondwiththevariableratetochangetheeffot
Ｒｕｎ Ｊｕｍｐ Ｒｕｎ ＪｕｍｐThrow （b）
Ｒｕｎ
Ｊｕｍｐ
Ｔｈｒｏｗ
Throw（a）
Ｒｕｎ
Ｊｕｍｐ
Ｔｈｒｏｗ
１．０００
０．５５５＊
０．２２２
１．０００
０．２４４
ｑｌ５６
１．０００
0.684*＊
１．０００
０．０５０1.000 1.000
(＊ぬ〈0.05,＊*ぬ〈0.01）
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